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@ Anordnung zur beruhrungslosen Drehwfnkelerfassung einas drehbaren Elements 

Es wird sine Anordnung zur berOh rungs losen Drehwinkel- . 
arfsssung eines drehbaran Elements (2) vorgaschlagan, be! 
dar unter Auawertung von magnatisch beeinfluSbaren EU 
ganschaften in einer Senaoranordnung (5), eine vom drehba- 
ran Element erzeugte oder beelnfiufite magnetische Fetd- 
stirke (B) detektlerfoar und zur Ermittlung der Drehlaga 
heranziahbar 1st. Um auf einfache Weiae auch die absolute 
Drehlaga des drehbaren Elements (2) zu arfaasen, Ist die 
Sanaoranordnung (5) aus wenlgstena zwai Sensorelemanten 
aufgebaut und derart dam drehbaren Element (2) gegenuber 
angeordnet, daS die vom drehbaren Element (2) ausgehen- 
den Feidiinien (B) in jeder Drehlaga quer zu den von der 
Rtchtung einas Stromas (I) In den Sensorelemanten (6, 7) 
vorgagebenen Sensorstrukturen verlaufen. Mit verschieda- 
nan elektronischen Auawerteeinrichtungen sind die Rich- 
tungskomponenten der Feidiinien (B) zur Ermittlung dar 
Drehlaga (Drehwinkel a) auswertbar, indam die Phaseniage 
zwischen Einganga- und Auagangaaignalen der jeweillgen 
Sansorelemente auagewertet wird. Ala Eingangsalgnale wmr* 
den entwedor sinus- oder rechteckformlge Wechselspan- 
nungen' zugefuhrt oder Glelchapannungen. 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur beriih- 
rungslosen Drehwinkelerfassiing eines drehbaren Ele- 
ments, bei der unter Auswertung von magnetisch beein- 
fluBbaren elektrischen Elgenschaften an einem Sensor 
eine vom drehbaren Element erzeugte oder beeinfluBte lo 
magnetische Feldstarke detektiert wird, nach der Oat- 
tung des Hauptanspruchs. 

Eine Anordnung dieser Art, mit der eine Drehwinkel- 
erfassung durchfOhrbar ist, ist beispielsweise aus der 
EP-0 217 478B1 bekannt 15 

Hier werden mit einem Winkelsensor, der aus zwei 
parallelen dunnen Filmen aus magnetisch weichem Ma- 
terial gebildet ist, die von einem drehenden Magneten 
ausgehenden magnetischen Feldiinien erf aBt und ausge- 
wertet. Die magnetischen Filrae im Winkelsensor sind 20 
derart angebracht, daB in der Ebene der Feldiinien je- 
weils Stromzufuhrungs- und SpannungsmeSanschliisse 
an den beiden Filmen um 45° gegeneinander versetzt 
angeschlossen sind. Diurch eine Widerstands-Anisotro- 
pie in den Filmen ergibt sich ein von der Richtimg der 25 
Winkellage der Feldiinien abhangiges Sensorsignal, das 
in einer Auswerteschaltung verarbeitbar ist Bei dieser 
bekannten Anordnung ist jedoch nur eine Winkelaus- 
wertung im Bereich von 180** auswertbar, was zu einem 
erhdhten Aufwand bei der einwandfreien Erfassung der 30 
Winkellage f uhrt 

Weiterhin ist eine Abtastung von inkrementalen 
Strukturen an Zahnr&dern aus ferromagnetischem Ma- 
terial bekannt, bei der beispielsweise fur die Zundungs- 
steuerung an Verbrennungsmotoren oder zur Drehzah- 35 
lerfassung fur Antiblockiersysteme die Abtastung mit 
beriihrungslosen Sensoranordnungen vorgenommen 
wird Beispielhaft ist in dem VDI-Bericht Nr. 509, (VDI- 
Verlag 1984). Seiten 263 bis 268, im Aufsatz "Neue, alter- 
native Losungen ftir Drehzahisensoren im Kraftfahr- 40 
zeug auf magnetoresistiver Basis'* beschrieben, wie mit 
magnetischen Tangentialsonden als Sensoren erne be- 
sonders einfache und insbesondere gegen Luftspalt- 
schwankungen unempfindliche Abtastung von Inkre- 
mentalstrukturen an drehenden Wellen oder Zahnra- 45 
dem durchfiihrbar ist Dies ist mdglich, weil das Vorzei- 
chen der Tangentialkomponente eines im Sensor be- 
findiichen Dauermagneten nicht von der GroBe des 
Luftspaltes zwischen dem Sensor und den drehbaren 
Elementen abhangt Diese Vorzeichenanderung kann 50 
nur durch eine rotorische Weiterbewegung der Welle 
oder des Zahnrades erfolgen. wodurch eine inkrementa- 
le Drehwinkelanderung eines Zahnrades erfaBt werden 
kann. 

In der oben genannten. bekannten Druckschrif t ist auf 55 
Seite 264 unter Punkt 33 auch der Einsatz von Sensoren 
beschrieben, die sich den sogenannten Halleffekt zur 
Abtastung einer Anderung eines magnetischen Feldes 
zu Nutze machen. Diese in bekannter Weise ausgeffihr- 
ten Hallsensoren nutzen eine Ablenkung eines zwischen eo 
zwei AnschluBpolen flieBenden Stromes durch ein senk- 
recht dazu stehendes magnetisches Feld aus. Eine La- 
dungstrSgerverschiebung in Richtung der magnetischen 
Feldiinien fuhrt hierbei zum Entstehen einer sogenann- 
ten Hallspannung, die quer zur StromfluBrichtung ab- 65 
nehmbar ist Unter Ausnutzung der fQr diesen Zweck 
optimalen Eigenschaf ten von Hallstrukturen in Halblei- 
termaterialien verl^uft die StromfluBrichtung in dieser 



Hallstruktur in der Regel koplanar in der Ebene eines 
sogenannten Halbleiter- Wafers, zum Beispiel eines Sili- 
zium-Halbleiter-Chips. 

Die bei der Abtastung an drehbaren Elementen not- 
wendige Tangentialfelderfassung ist hier insofern nach- 
teilig, als daB durch die unvermeidbare tangentiale 
Langsausdehnung des Hallsensors herkdmmlicher Art 
ein erheblicher Luftspalt zwischen dem drehbaren Ele- 
ment und dem Sensor entsteht (ca. 2 mm bis 4 mm) und 
der Effekt der senkrecht zur Waferebene verlaufenden 
Feldiinien stark verringert wird. Da die Feldstarke ex- 
ponentiell zum Abstand zwischen deni drehbaren Ele- 
ment und dem Sensor abnimmt, wird der auswertbare 
MeBeffekt hier sehr klein. Um ein vom Luftspalt unab- 
hangiges Signal zu erfassen, muB bei der bekannten 
Methode eine di^erentielle Erfassung des radial gerich- 
teten Feldes mit zwei Hallensoren durchgefuhrt wer- 
den, die eventuell auch besonders an die Inkrementwei- 
ten (Zahnabstand bei Zahnradem) angepaBt sind Eine 
Anwendung von Materialien mit hoherer und anders 
gerichteter Empfindlichkeit, wie zum Beispiel magneto- 
resistive DOnnschichtsensoren, Permalloysensoren oder 
auch sogenannte Pseudohallsensoren, als Alternative zu 
den Silizium-Halbleiter- Hallsensoren ist.mdglich, die 
Herstellungstechnologie ist bei diesen Materalien aller- 
dings aufwendig, insbesondere, wenn sie mit einem Ver- 
starkerschaltkreis verbunden bzw. mit ihm integriert 
werden sollen. 

Es sind weiterhin Hallsensoren bekannt (aus "Sensors 
and Materials", 5, 2 (1993) 091-101, MYU, Tokyo, der 
Aufsatz "Simulation, Design and Fabrication of a Verti- 
cal Hall Device for Two-Dimensional Magnetic Field 
Sensing" von M. Parajape, Lj. Ristic und W. Allegretto), 
bei denen sich die Hallstruktur senkrecht zur Waf erflt- 
che in die Hef e eines Silizim-Chips ausdehnt Somit wird 
hier eine Erfassung des tangential gerichteten Feldes 
mdglich, ohne dabei den Luftspalt untragbar zu vergrd- 
Bem. 

Diese, aus der zweiten Druckschrift bekannten Hall- 
sensoren beanspruchen eine geringe Ausdehnung und 
damit einen sehr geringen Luftspalt, welcher sich im 
wesentiichen nur aus der Waferdicke (ca. 400 \im) zu- 
sStzlich einer Schutzschicht zusammensetzt Auch ist 
aus dieser Druckschrift bekannt, mit zwei um 90® ge- 
geneinander versetzten Hallsensoren auch Komponen- 
ten eines zweidimensionalen magnetischen Feldes zu 
erfassen 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemSBe Anordnung zur beriihrungslo- 
sen Drehwinkelerfassuhg eines drehbaren Elements, un- 
ter Ausnutzung des Halleff ekts oder eines magnetoresi- 
stiven Effekts, mit den Merkmalen des Anspruchs 1, hat 
den Vorteil, daB beispielsweise die Tangentialfelderfas- 
sung eines vom drehbaren Element erzeugten oder be- 
elnfluBten magnetischen Feldes mit geringem Luftspalt 
mit hoher Genauigkeit mdglich ist Die vertikal in einer 
Fiache» beispielsweise einem Siliziumwafer, angeordne- 
ten Sensorelemente gestatten aufgrund ihrer geringen 
Abmessungen in der planaren Ebene eine effektive Pla- 
zierung des Sensors in der NEhe der drehbaren Elemen- 
te, wobei durch eine zusatzliche, raumliche mikrome- 
chanische Strukturierung die Empfindlichkeit des Sen- 
sors erhoht werden kann. Die zur Signalaufbereitung 
erforderlichen elektronischen Schaltkreise kdnnen hier- 
bei vorteilhaft in den selben Silizium-Chip wie die Sen- 
sorelemente integriert werden. Hierbei ist, wie oben er- 
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wahnt, der NachteD eines inkrementalen Drehwinkel- 
MeBsystems vermeidbar, daB es auf einer Zahlung der 
Inkremente beruht, die von auBen bleibend gestort wer- 
den kann. 

Mit der Anwendung von zwei um 90** gegeneinander 
verdrehten, vertikalen Hall-Sensorelementen oder von 
zwei um 45° gegeneinander verdrehten AMR-Sensor- 
elementen gemaB der Erfindung an drehbaren Elemen- 
ten kdnnen zwei Komponenten eines ftuBeren, in der 
Ebene der die Sensorelemente tragenden Fl^che liegen- 
den Feldes auf einfache Weise sehr genau erfaBt wer- 
den. Die Drehlage des drehbaren Elementes verandert 
hierbei in gleicher Weise die Drehlage des erzeugten 
Oder beeinfluBten magnetischen Feldes und somit die 
Feldkomponenten in der Ebene der die Sensorelemente 
tragenden Fldche. Bei der erfindungsgemaBen Anord- 
nung ist also jederzeit auch die absolute Drehlage des 
drehbaren Elementes erfaBbar und nicht auf Inkremen- 
te beschr^nkt Die elektronische Auswertimg kann auf 
vorteilhafte Weise vorgenommen werden, da sicb die 
von den Feldkomponenten erzeugten Signaie nach ei- 
nem Sinus- bzw. Cosinusgesetz Sndern und eine Ermitt- 
lung des Drehlagewertes mit analogen oder digitalen 
Schaltkreisen unter schaltungstechnischer Umsetzung 
von trigonometrischen Formeln durchfOhrbar ist. Eine 
solche vorteilhafte Auswertung ist mdglich, sofem eines 
der Sensorelemente mit einem sinus- und das andere mit 
einem cosinusfSrmigen Signal angeregt wird. Besonders 
vorteilhaft ist, daB die schaltungstechnische Umsetzung 
fQr die Auswertung von Signalen von w^hlbaren Senso- 
ren geeignet ist, wobei Speisesignale mit Steuersignalen 
in geeigneter Weise, insbesondere multiplikativ ver- 
knOpft werden. 

Werden die Sensorelemente mit geeigneten rechteck- 
farmigen Signalen einer Kreisfrequenz to, beispielswei- 
se mit zwei rechteckformigen Spannungen mit 50% 
Tastverhaltnis, die zueinander um eine Viertelperiode 
verschoben sind, angesteuert, ergeben sich besonders 
vorteilhafte Mdglichkeiten. So sind solche Rechtecksi- 
gnale einfacher zu erzeugen als phasen- und amplitu- 
denkonstante Sinus- bzw. Cosinussignale. 

AuBerdem treten keine Probleme mit der Amplitu- 
den- bzw. Phasenkonstanz dieser Signaie auf. 

Es ist eine ratiometrische analoge Ausgangsspannung 
einfach erzeugbar, wahlweise auch ein pulsbreitenmo- 
duliertes AusgangssignaL NuUpunktverschiebungen 
bzw. Eichungen sowie die Kompensation von statischen 
Fehlern des Sensors und/oder der Auswerteschaltung 
sind analog oder digital realisierbar und die gesamte 
Anordnung von Sensor und Auswerteschaltung ist voll- 
stSndig integrierbar. 

Durch Messung des Stromverbrauchs bei der Erzeu- 
gung der Rechtecksignale ISBt sich die Temperatur des 
Sensors ermlttehi, dadurch ist eine vorteilhafte Kom- 
pensation der temperaturabhangigen Eigenschaften des 
Sensors moglich. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung der Erfin- 
dung werden die beiden Sensoren mit Gleichspannun- 
gen angesteuert und die erzeugte Ausgangsspannung 
wird mit Hiife zweier elektronischer Schalter verarbei- 
tet Auch mit einer solchen Ausfiihrungsform kann eine 
Nullpunktsverschiebung kompensiert werden. 

Weitere vorteilhafte AusfQhnmgsformen der Erfin- 
dung sind in den UnteransprQchen angegeben. 

Zeichnung 

Ausffihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
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der Zeichnung erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Drehwinkelerfas- 
sungsanordnung an einer drehbaren Welle mit einer 
schematischen Darstellung einer Sensoranordnung; 
5 Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der Sensoranordnung 
nach Fig. 1 mit zwei urn 90** gegeneinander versetzten 
Hallsensoren; 

Fig. 3 die Kurvenverl&ufe der Sensorausgangsspan- 
nungen und der resultierenden Ausgangssignaie und 
10 Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Auswerteschaltung 
zur Ermittlung des Drehwinkels der drehbaren Welle. 
Die Fig. 5 bis 7 zeigen AusfUhrungsbeispiele fur An- 
steuenmgen mit rechteckfdrmigen Signalen und in 
Fig. 8 ist eine konkrete Schaltimg dargestellt Die Fig. 9 
15 und 10 zeigen Ausfiihrungsformen, bei denen die An- 
steuerung der Sensoren mit Gleichspannung erfolgt und 
die Ausgangssignaie unter Verwendung von Schaltern 
verarbeitet werden. 

20 Beschreibung der AusfUhnmgsbeispiele 

Die Erfindung wird anhand von AusfQhrungsbeispie- 
len erlautert, bei denen die Sensorelemente z. B. zwei 
Hallsensoren sind. Mit anderen magnetoresistiven Sen- 
25 soren, also Sensoren, deren Widerstand sich magnet- 
feldabh^gig todert, i&fit sich die Erfindung ebenfalls 
realisieren. 

In der Fig. 1 ist eine um den WLnkel a drehbare Welle 
1 gezeigt, die an ihrem Ende einen Dauermagneten 2 als 

30 rnitdrehbares Element trSgt a ist der Winkel, der ge- 
messen werden solL Die magnetischen Feldlinien B des 
Magneten 2 verlaufen hierbei durch eiri oberes Teil 3 
eines Gehauses 4, wobei in diesem oberen Teil 3 eine 
Sensoranordnung 5, bestehend aus zwei gegeneinander 

35 um 90® versetzten Hallsensoren (vgL Fig. 2), f est ange- 
ordnet ist Die Darstellung der Hallsensoren ist hier nur 
schematisch, da diese in eine Schicht integriert sein kdn- 
nen und dadurch sichtbar nicht mehr in Erscheinimg 
treten mUssen. Die Richtungskomponenten der Feldli- 

40 nien B verursachen hier spezifische Ausgangssignaie 
der beiden Hallsensoren, wodurch sowohl die absolute 
Drehlage als auch eine Anderung der Drehlage um eine 
beliebige Wlnkelanderung a mit einer nachfolgenden 
anhand der F^. 4 bis 10 beschriebenen elektronischen 

45 Schaltungausgewertet werden kann. 

In der Fig. 2 ist die Lage und die Beschaltung von 
zwei Hallsensoren 6 und 7 als Bestandteil der Sensoran- 
ordnung 5 gemaB Fig. 1 in prinzipieller Weise rSumlich 
dargestellt Der Hallsensor 6 weist Stromanschliisse 8 

50 und 9 und der Hallsensor 7 Stromanschltisse 10 und 11 
auf, durch die ein Strom I in der gezeigten Richtung 
hindurch flieBt Quer zu der StromfluBrichtung des Stro- 
mes I sind an Anschlussen 12 und 13 (Hallsensor 6) und 
Anschlflssen 14 und 15 (Hallsensor 7) Hallspannungen 

55 Uhi und Uh2 abnehmbar. Die magnetischen Feldlinien 
B eines Magneten 2 (vgL Fig. 1) weisen hierbei jeweils in 
der Strecke zwischen den gegentiberliegenden An- 
schltissen 12 imd 13 bzw. zwischen den Anschlussen 14 
und 15 Feldkomponenten auf, die in der als Halleffekt 

60 bekannten Weise zu emer Ablenkung der Ladungstra- 
ger des Stromes I fQhren. Der damit verbundene Poten- 
tialunterschied ftihrt zu der Hallspannung Uhi zwischen 
den Polen bzw. Anschlussen 12 und 13 sowie zu der 
Hallspannung UH2 zwischen den Polen bzw. Anschliis* 

65 sen 14 und 15, die in der nachfolgend beschriebenen Art 
und Weise ausgewertet kdnnen. Eine Anderung der 
Richtung der Feldlinien B durch eine Drehung um den 
^nkel a fuhrt demgemftB zu einer untersciiiedlichen 
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Beeinflussung des Halleffekts in den Hallsensoren 6 und 
7. Dies kann Ober die elektronische Auswertung dor 
Hallspannungen Uhi und Uh2 zur Berechnung des 
Drehwinkels a herangezogen werden. 

Die beiden Hallsensoren 6 und 7 konnen daher zur 
Auswertung eines vom drehbaren Element (Magnet 2) 
erzeugten magnetischen Feldes im vollen Drehbereich 
von 360° herangezogen werden. Beispielsweise werden 
die Hallsensoren 6 und 7 durch in einen Silizium-Halb- 
leiter- Wafer eingebrachte vertikale Hallstrukturen der- 
art hergestellt, daB aufgnind ihrer geringen Abmessun- 
gen in der planaren Ebene des Wafers eine prizise und 
nahezu punktformige Plazierung der Sensoranordnung 
5 in der Nahe des drehbaren Elementes moglich ist, 
wobei durch eine zusatzliche, rSumliche, mikromechani- 
sche Strukturierung die EmpFindlichkeit der Sensoran- 
ordnung 5 erhaht werden kann. Die zur Signalaufberei- 
tung erforderKchen elektronischen Schaltkreise konnen 
hierbei vorteilhaft in den selben Silizium-Chip wie die 
Hallsensoren 6 und 7 integriert werden. 

In Fig. 3 ist der Verlauf der Hallspannung Uhi und 
der Hallspannung Uh2 in Abhangigkeit vom Drehwin- 
kel a dargestellt Der Verlauf der Hallspannung Uhi in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel a erfolgt hierbei nach 
einem Sinusgesetz und der der Hallspannung Uh2 nach 
einem Cosinusgesetz, wobei sich folgende mathemati- 
schen Beziehungen ergeben: 

Uhi = Ci'IfB-coso, (1) 
Uh2 « C2-I2-B. since, (2) 

wobei 

Uh 1 die Hallspannung des Hailsensors 6, 
Uh2 die Hallspannung des um 90* versetzten Hailsen- 
sors 7, 

Ci, Ca Materialkonstanten der Hallsensoren 6 und 7, 
B die senkrecht zur Ebene der Hallsensoren 6 und 7 
auftretende magnetische Feldstarke (unter der Voraus- 
setzung, daB die Feldstlrke an beiden Hallsensoren 6 
und 7 gleich ist (Bl • B2)) und 

a der Drehwinkel des sich drehenden Elements (Magnet 
2)ist ^ 

Durch eine, m einer elektronischen Auswerteschal- 
tung herzustellende Verknupfung der Hallspannungen 
Uhi und Uh2 wird eine Ausgangsspannung Ua erzeugt, 
die in sehr guter Naherung proportional zum Drehwin- 
kel a des drehbaren Elements 2 ist (vgL Verlauf der 
Kurve 16 im rechten Teil der Fig* 3). Die mathematische 
Auswertung kann mit einer entsprechenden schaltungs- 
maBigen Realisierung beispielsweise wie folgt vorge- 
nommen werden: 
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Am Ausgang eines Phasenverzogerungsgliedes 22 liegt 
em um 90' verschobener Strom I2 mit der Zeitfunktion 

l2(t) « IO"COS(ct)-t) 

an, mit dem der Sensor an seinem StromanschluB 10 
beaufschlagt wird. Die Sensorelemente bilden daraufhin 
ein Produkt. die Spannungen Uhi und Uh2, an den Aus- 
gangen 12/13 und 14/15 ergeben sich wie folgt 

UHi(t, a) = Ci • Bl . cos (Ka) • Ii(t) und 
UH2(t, a) = C2 • B2 • sin (Ka) • 

wobei die Konstanten Ci = C2 ^ C und die Feldkom- 
15 ponenten Bi = B2 = B sein konnen, a ist der zu messen- 
de Winkel, das heiBt der Winkel zwischen dem Steuer- 
magnetfeld und dem Sensor. Der Faktor K betragt 1 bei 
Hall-, 2 bei AMR-Sensoren. Durch Addition dieser Si- 
gnale entsteht eine zum Strom II bzw, I2 um Ka phasen- 
20 verschobene Spannung U(t). In einer Summationsschal- 
tung 23 wird die Summe aus den beiden Spannungen 
UHi(t) und UH2(t) gebildet, so daB sich eine Spannung 
U(t) nach folgender Beziehung unter Anwendung trigo- 
nomerischer Formeln ergibt: 

U(t) « UHl(t) + UH2(t) 

U(t) « C.B-Io-(cos(Ka).sin(<D-t) + sin(Ka).cos(co-t)). 
30 DieseGleichung kann umgeformt werden zu: 
U(t) « C.B-Io-sin(a).t + Ka), 



25 



35 



daallgemeingilt: 

sin{a + b) « sin(a) .cos(b) + sm(b) .cos(a). 



a«arctan(UHi/UH2) (3), 

womit der Drehwinkel d aus der Ausgangsspannung Ua 
in der Auswerteschaltung bestinunbar ist 

Fig. 4 zeigt beispielhaft eine mfigliche AusfQhrungs- 
form einer Auswerteschaltung; mit der die oben be- 
schriebene Drehwinkelauswertung an der erfmdungs- 
gemaBen Anordnung durchgefOhrt werden kann. Aus- 
gehend von einem spannungsgeregelten OszlUator 20 
mit nachgeschaltetem Tie^aB 21 wird hier ein erster 
sinusf5rmiger Wechselstrom Ii erzeugt, der am Strom- 
anschluB 8 des Sensors aniiegt und folgende Zeitfunk- 
tion aufweist: 

Ii(t) = Io-sin(a>*t). 



Die Spannung U(t) liegt an einem ersten Eingang 24 
eines Phasenkomparators 25 an, an dessen zweiten Ein- 
40 gang 26 das Ausgangssignal (U «= const •sin(co-t)) des 
Tiefpasses 21 aniiegt Das Ausgangssignal des Phasen- 
komparators 25 stellt hier eine Rechteckspannung mit 
der Impuishohe Ua entsprechend der Versorgungs- 
spannung des Phasenkomparators 25, dar. Die Impuls- 
45 dauer des Rechtecksignals entspricht der Phasendiffe- 
renz Ka der beiden Eingangsspannungen, welche pro- 
portional ist zu dem geometrischen Drehwinkel a, der 
gemessen werden solL Das Rechtecksignal wird mittels 
eines weiteren Tiefpasses 27 geglattet und ergibt somit 
50 das zum Drehwinkel a der in der Fig. 1 dargestellten 
drehbaren Welle 1 proportionale Ausgangssignal Ua- 

Es wird also letztendlich ein Phasenvergleich von i 
und U(t) durchgefOhrt, der zur pulsweitenmodulierten 
Spannung fiihrt, die durch einen TiefpaB in eine Analog- 
55 spannung gewandelt wird. 

Anstatt der Phasenverschiebung des Stromes kann 
auch eine Spannung nach dem Sensorelement um 90** 
phasenverscho)>en werden. 

Der Kern der Erfindung ist also letztendlich die Aus- 
60 nutzung von sin(a + b) sin(a).cos(b) -f sin(b).cos(a) 
for die Auswertung der Signale der Sensoren. die Spei- 
sesignale mit Steuersignalen multiplikativ verknUpfen, 
so daB o. g. Ausdruck entsteht 
Werden die beiden Sensorelemente nicht mit sinus- 
es fdrmigen sondem mit rechteckfdrmigen Signalen der 
Kreisfrequenz oj angesteuert, ergibt sich eine gunstige 
AuswertemSglichkeit Die Rechtecksignale besitzen da- 
bei ein Tastverhaltnis von 50% und smd gegenemander 



DE 195 43 

7 

iim eine Vlertelperiode verschoben. Solche Rechtecksi- 
gnale sind sehr einfach mit Flip-Flops zu erzeugen, wo- 
bei die Phasendifferenz exakt 90** betrSgt und die Am- 
plituden identisch sind Diese Eigenschaften, die fOr die 
MeBgenauigkext sehr wichtig sind, lassen sich bei analo- 5 
gen Sinus bzw. Cosinussignalen nur mit grdfierem Auf- 
wand erreichen. Die beiden Sensorausgangssignale 
werden bei Ansteuemng mit rechteckfdrmigen Signalen 
in gleicher Weise wie bei der Ansteuemng mit sinus- 
bzw. cosinusfdrmigen Signalen addiert Das resultieren- 10 
de Signal besitzt Kreisf requenzanteile bei <o, 3to, 5© usw. 
Jede dieser Kreisfrequenzen besitzt die Phase Ktx, 
— Ko, Kct, . . . gegenilber einem Sinussignal mit der ent- 
sprechenden Kreisf requenz. Um die Phase messen zu 
kfinnen ist eine Kreisf requenz, beispielsweise {(O oder 15 
3a) aus dem Summensignal auszuhltern- Dies kann 
durch einen TiefpaB fur die Gnindwelle co oder durch 
einen BandpaB fQr So erfolgen, anschlieBend wird die 
Phase wie bereits im Ausfuhrungsbeispiei mit der sinus- 
formigen Anregung beschrieben mit Hilfe eines Phasen- 20 
komparators und eines Mittelungstiefpasses gemessen. 

In Fig. 5 ist ein Ausftihnmgsbeispiel mit 2 um 45^ 
gegeneinander verdrehten AMR-Sensorelementen imd 
Rechtecksignalanregimg als Blockschaltbild angegebea 
Eine Einrichtung zur Erzeugung der Rechtecksignale 25 
28, die im einfachsten Fall aus 2 D-FJip-Flops besteht, 
wird von einem Taktgenerator 29 angpsteuert Der 
Taktgenerator 29 erzeugt ein Vielfaches, beispielsweise 
das vierfache der gewQnschten Rechteckkreisfrequenz 
©. Damit iiefert die Rechtecksignalerzeugung nicht nur 30 
die 0**- und die SO^'-Signale mit 50% Tastverhaltnis, son- 
dern auch deren Komplemente, also ISO** und 270*. 

Die beiden gegeneinander um einen Winkel von 45** 
verdrehten Sensorelemente 30, 31 werden mit je einem 
Gegentaktsignal angesteuert, das iiber die Eingange "in" 35 
zugefuhrt wird Zwei nachgeschaltete DifferenzverstSr- 
ker 32, 33 heben die Sensorsignale um einen Faktor von 
beispielsweise 50 an. Die am Ausgang der Differenzver- 
starker 32, 33 entstehenden Signale werden im Summa- 
tionspunkt 34 addiert Im nachfolgenden Filter 35 wird 40 
das addierte Signal so gefUtert, daB am Ausgang des 
Filters 35 ein sinusfdrmiges Ausgangssignal entsteht, 
das im Phasenkomparator 36 mit dem 0^ -Signal vergli^ 
chen wird. Dem Phasenkomparator. 36 wird dazu noch 
die Spannung Up zugefuhrt 45 

Das vom Phasenkomparator 36 gelieferte Ausgangs- 
signal wird einem TiefpaBBlter 37 zugefQhrt In diesem 
TiefpaBfilter wird eine Mittelwertbildimg durchgefOhrt 
Wird der Phasenkomparator 36 mit der extern zuge- 
ftihrten Spannung Up betrieben, wird die Ausgangss- 50 
pannung des Tiefpasses 37 proportional zur Spannung 
Up und zum Winkel Ko. Die Ausgangsspannung Ua am 
Ausgang des Tiefpasses 37 zeigt^dann ein ratiometri- 
sches Verhalten ahnlich der Schlelferspannung bei ei- 
nem Potentiometer. 55 

Die Nullpunktstabilitat des beschriebenen Systems 
nach Fig. 5 hangt vom Temperaturgang der Gruppen- 
laufzeit des Filters und dem Temperaturgang der Oszil- 
latorfrequenz ab. Um diese TemperaturabhSngigkeit zu 
minimieren, gibt es folgende Moglichkeiten: eo 

1. Der Temperaturgang des Oszillators wird gleich 
dem Temperaturgang der Gruppenlaufzeit gesetzt 
Dies laBt sich beispielsweise durch identische Bau- 
elemente im OsziUator und im Filter erreichen. Die 65 
meisten Filterschaltungen lassen sich auch als Os- 
ziUator einsetzen« wenn man die Verstlb-kung ent- 
sprechend erhdht oder eine separate Rllckkopp- 
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lung vorsiehL 

2. Aufbau des FDters in Switched-Capacitor-Tech- 
nik (SC-Technik) und Takten des Filters mit dem 
Taktgenerator. Diese M5glichkeit ist im Ausfuh- 
rungsbeispiei nach Fig. 6 dargestellt Die Schaltung 
nach Fig. 6 unterscheidet sich von der Schaltung 
nach Fig. 5 lediglich darin, daB eine zusatziiche 
Verbindung zwischen dem Taktgenerator 29 und 
dem als SC-Filter ausgestalteten Filter 35 vorhan- 
den ist 

Da die Grenzfrequenz von SC-Filtem nur von der 
Taktfrequenz abhangt und die Taktfrequenz ein Vielfa- 
ches der Rechteckfrequenz ist, wird mit der in Fig. 6 
dargestellten Schaltung der Temperaturgang des NuU- 
punkts nahezu voUstandig eliminiert 

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei darge- 
stellt, bei dem ein zweites Filter 38 vorhanden ist, das 
zwischen der Rechtecksignalerzeugung 28 und dem 
Phasenkomparator 36 liegt Diesem Filter 38 wird das 
Nullgrad-Rechtecksignal zugefuhrt Das Filter 38 sowie 
das Filter 35 sind identische Filter, wodurch Filter 38 
den Temperaturgang der Gruppenlaufzeit von Filter 35 
kompensiert 

In Fig. 8 ist eine konkrete Auswerteschaltung fQr ei- 
nen magnetoresistiven Winkelsensor dargestellt Im ein- 
zelnen l^Bt sich der Aufbau und die Funktion wie folgt 
erl^utem: Ein PLL Baustein 39 enthalt den Osziilator, 
der mit 40 kHz schwingt sowie den Phasenkomparator. 
Zwei D-Flip-Flops 40, 41 bilden die Rechtecksignaler- 
zeugung, die Ausgangsfrequenz betragt 10 kHz. Die 
komplementaren Ausgange sind mit den Eingangen des 
AMR-Winkelsensors 42 verbunden, der wie in den 
Fig. 5 bis 7 dargestellt zwei gegeneinander um 45** ver- 
drehte Sensorelemente umfaBt 

Ein Doppeloperationsverstarker 43, 44 stellt den Dif- 
ferenzverstSrker dar. Die Summe der beiden Verstar- 
kerausgangssignale gelangt zum Butterworth-TiefpaB 4. 
Ordnimg mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz, der von 
einem Operationsverstarker 45 samt der zugehdrigen 
Beschaltung gebildet wird. Ein als Komparator geschal- 
teter Operationsverstarker 46 formt das Sinusausgangs- 
signal des Tiefpasses in ein Rechtecksignal um, das vom 
Phasenkomparator besser als ein Sinussignal verarbei- 
tet werden kann. An Pin 15 des PLL-Bausteines 39 kann 
das pulsbreitenmodulierte Ausgangssignal abgenom- 
men werden. Am analogen TiefpaBausgang kann eine 
zum Winkel proportionale Gleichspannung Ua abge- 
nommen werden. Mit 47 ist die Spannungsversorgung 
der Gesamtschaltung bezeichnet 

Mit den Potentiometem PI, P2 und P3 kdnnen Asym- 
metrien in den Sensoren imd in den Differenzverstar- 
kem kompensiert werden. PI kompensiert Amplituden- 
fehler zwischen den beiden Kanaien. P2 und P3 kom- 
pensieren Offsetfehler der Sensoren und Obersprechen 
in der Schaltung. Ein Ersatz der Potentiometer durch 
digital einstellbare Netzwerke ist bei Integration der 
Schaltimg moglich. 

Die in der Schaltung vorhandenen Widerst^nde und 
Kondensatoren sowie die erforderlichen Spannungsver- 
sorgungen und Masseanschllisse werden in der Be- 
schreibung nicht nSher bezeichnet. sie sind dem Schal- 
tungsbeispiel zu entnehmen. 

Mit der in Fig. 8 dargestellten Schaltungsanordnung 
l^t sich ein digitaler Nullpunktabgleich reailsieren. Da- 
zu kann eine grobe Verschiebung des Nullpunktes um 
(mechanischgesehen)45°, 90* oder 135'' durch Einspei- 
sung des 90'', 180° oder 270"* Signales anstelle des O"* -Si- 
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gnales in den Phasenkomparator erfolgen. Eine Fein- 
verschiebung ist durch digitale oder analoge Verzdge- 
rung eines der beiden Signale, die zum Phasenkompara- 
tor gelangen, moglich. Eine analoge Verschiebung kann 
beispielsweise durch einen Allpafi, der vorteilhafterwei- 
se in SC-Technik ausgestaltet ist, erfolgen. Die Laufzeit 
dieses Allpasses laBt sich einfach digital programmieren, 
Eine digitale Verschiebung kann beispielsweise durch 
einen programmierbaren Zahler erfolgen, wobei im In- 
teresse einer feinen Quantisierung eine relativ hohe 
Taktfrequenz zu verwenden ist 

Mit der vorliegenden Schaltung ist auch eine Kom- 
pensation der teilweise temperaturabhangigen Sensor- 
eigenschaften durchfUhrbar, eine temperaturabhangige 
Sensoreigenschaft ist beispielsweise der Sensorinnenwi- 
derstand» der Qblicherweise von der Temperatur ab- 
hangt Da der Sensor mit komplementaren Rechtecksi- 
gnalen konstanter Amplitude betrieben wird, ist seine 
Stromaufnahme zeitlich konstant, jedoch temperatur- 
abhangig. Da der CMOS-Flip-Flop Baustein 40 bzw. 41 
bei einer Taktfrequenz von beispielsweise 40 kHz eine 
vernachlassigbare Stromaufnahme aufweist, ist der 
Strom, der in der Versorgungsleitung des Flip-Flops 
flieBt, ein direktes MaB fur den Strom im Sensor und 
damit fur die Sensortemperatur, Aus der Messung des 
Stromverbrauchs des Sensors lassen sich somit tempe- 
raturabhangige Korrektursignale ableiten, die genau so 
auf das Summensignal wirken wie die Potentiometer in 
Fig. 8. 

In Fig. 9 ist das Blockschaltbild eines weiteren Aus- 
fuhningsbeispiels m der Erfindung dargestellL Bei die- 
sem AusfQhrungsbeispiel wird der Sensor, der die bei- 
den Sensorelemente 30, 31 umfaBt, mit Gleichspannung 
betrieben. Die beiden Sensorelemente 30, 31 liegen da- 
bei zwischen der Gleichspannung Us und Masse. Die 
sich einstellenden Ausgangsspannungen an den beiden 
Sensorelementen 30. 31 ergeben sich zu: 

Uai(Ka) = C-Us-cos(Ka) 
Ua2(Ka) - C-Us.sin(KaX 

Diese Ausgangssignale werden den beiden elektroni- 
schen Schaltem 48a, 48b zugefuhrt, die jeweils die Stel- 
lungen, a, b, c, d aufweisen. Beide Schalter durchlaufen 
perfodisch die Stellungen a, b, c, d, a, b, . . . Die Perioden- 
dauer eines Umlaufs sei To, die Verweildauer pro Stel- 
lung To/4. Die Schalter werden von emem Teiler 49, der 
von einem Taktgenerator 50 getaktet wird, durch ent- 
sprechende Signale angesteuert Ein nachgeschalteter 
Differenzverstarker 51 erhait somit nacheinander fol- 
gende Eingangssignale: 

Uai(Ka), Ua2(Ka), Uai(Ka), - V^Ka). 

Diese periodische Signalfolge beschreibt eine mit der 55 
Abtastfrequenz 4/To abgetastete treppenfarmige Cosi- 
nusspannung Ut mit der Frequenz 1/To und der Phase 
- Ka, die folgendermaBen dargestellt werden kann: 



10 



Ut « C-Us-cos(2n-t/To-Ka) mit 
3To/4,... 



0, To/4. 2To/4, 60 



Im Differenzverstarker 51 wird dieses Signal um einen 
vorgebbaren Faktor, beispielsweise um 50, angehoben. 
Das nachfolgende Filter 52, das vorzugsweise in Swit- 
ched-Capacitor-Technik aufgebaut ist, erzeugt daraus 
ein sinusfdrmiges Ausgangssignal, das im Phasenkom- 
parator 36 mit dem O** -Signal, das ebenfaUs vom Teiler 



geliefert wird, verglichen wird. Das nachgeschaltete 
TiefpaBfilter 54 fQhrt die Mittelwertbiidung des puls- 
breitenmodulierten PhasenmeBsignals durch. Wird der 
Phasenkomparator mit der extern zugefUhrten Span- 
nung Up betrieben, wird die Ausgangsspannung des 
Tiefpasses proportional zu Up und den Winkel Ka, es 
ergibt sich dann wiederum ein ratiometrisches Verhal- 
ten wie beispielsweise bei einem Potentiometer. Das 
Switched-Capacitor-Filter wird direkt vom Taktgenera- 
tor 50 getaktet 

In Fig. 10 ist ein ausfuhrliches Schaltungsbeispiel dar- 
gestellt, dessen wesentliche Bauteile im folgenden naher 
bezeichnet werden. Ens PLL-Baustein 55 enthait den 
Oszillator, der mit einem Megahertz schwingt AuBer- 
15 dem umfaBt der PLL-Baustein 55 den PhasenkomiDara- 
tor. Mit 56 ist ein Freqenzteiler bezeichnet, der zunSchst 
durch 25 und anschlieBend durch 4 teilt. Die AusgSnge 
an Pin 3 bzw. 13 des Frequenzteilers liefern somit ein 20 
kHz bzw. ein 10 kHz Schaltsignal an den zweikanaligen 
Multiplexer 57, an dessen Eingangen der Sensor 58 wie 
oben beschrieben, angeschlossen ist- Zwischen den Aus- 
gangen X und Y entsteht die bereits erwahnte treppen- 
formige Cosinusspannung Ut mit der Frequenz 10 kHz 
und der Abtastfrequenz 40 kHz, die vom Diff erenzver- 
starker 53, 54 verstarkt wird. Die Filterung erfolgt im 
Switched-Capacitor-Filter 59, das mit einem Megahertz 
aus dem Oszillator getaktet wird. Die Grenzfrequenz 
des SC-Filters betragt ein Megahertz/100 = 10 kHz. 

Infolge dieser Zusammenhange ist die Spannung am 
Filterausgang' rein sinusfdrmig. Ein frei verfQgbarer 
Operationsverstarker im SC-Filter sei als Komparator 
konfigtiriert, der die Sinusspannung in eine Rechteck- 
spannung gleicher Phase Qberfuhrt. Die Rechteckspan- 
nung wird zimi Phasenkomparator gefQhrt und dort mit 
dem 0* -Signal (Pin 13) verglichen. 

Das pulsbreitenmoduiierte Ausgangssignal kann an 
Pin 15 abgenommen werden. Am anaiogen TiefpaBaus- 
gang erscheint eine zum Winkel proportionale Gleich- 
spannung Ua. 

Die Spannungsversorgung der genannten Schaltung 
ist schematisch ais Schaltung 52 dargestellL 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur berOhrungslosen Drehwinkeler- 
fassung eines drehbaren Elements, bei der, 

— unter Auswertung von magnetisch beein- 
fluBbaren Eigenschaften einer Sensoranord- 
nung, mit wenigstens zwei Sensorelementen, 
eine vom drehbaren Element erzeugte oder 
beeinfluBte magnetische Feldstarke (B) in ei- 
ner Auswerteschaltung detektierbar und zur 
Ermittlung der Drehlage heranziehbar ist, da- 
dtirch gekennzeichnet, daB 

— die Auswertescl^tung derart ausgebiidet 
ist, daB die Sensorelemente jeweils mit eiiiem 
um 90" gegeneinander phasenverschobenen 
Wechseistrom (Ii, I2) bzw. einer entsprechen- 
den Wechselspannung versorgt werden, die 
wie folgt gebildet sind: 
Ii(t) = Io-cos(<o*t) 
und l2(t) = lo • sin (cd . t), daB 

— die Spannungen (Uhi, Uh2) an Ausgangen 
der Sensorelemente sich wie folgt ergeben: 
UHi(t.a) - C, . Bi cos (Ka) • Ij(t) und 
UH2(tA) = C2 • B2 • sin (Ka) • l2(t) wobei 
die Konstanten Q = C2 = C und die Feld- 
komponenten Bi » B2 « B sind, daB 
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— in einer Summationsschaltung (3) die Sum- 
me aus den beiden Spannungen UHi(t) und 
UH2(t) gebildet wird und dafi 

— in einem Phasenkomparator (25) der ur- 
sprungliche Wechselstrom und das Ausgangs- 5 
signal der Summenschaltung (23) derart verar- 
beitet werden, dafi eine dem Drehwinkel (a) 
proportionale Ausgangsspannung (Ua) ent- 
steht 

Z Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, da6 die zwei Sensorelemente HaU-Senso- 
ren sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ 

— die Sensoranordnung (5) aus vertikal, paral- 15 
lei zur Drehachse gerichteten Hallsensoren (6, 

7) aufgebaut und derart dem drehbaren Ele- 
ment (2) gegeniiber angeordnet ist, daB die 
vom drehbaren Element (2) ausgefaend Feldli- 
nien (B) in jeder Drehlage quer zu den von der 20 
Richtung eines Stromes (I) in den Hallsensoren 
(6, 7) vorgegebenen Hallstrukturen verlaufen 
und daB 

— die sich durch eine Drehwinkeltoderung (a) 
ergebende Anderung der Richtungskompo- 25 
nenten der Feldlinien (B) in der auswertbar 
sind 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— zwei.gegeneinanderum90** versetzte Hall- 30 
sensoren (6, 7) als Bestandteil der Sensoran- 
ordnung (5) vorbanden sind, deren jeweilige 
Halispannungen (Uhi, Uh2) in einer zur Dreh- 
achse rechtwinklig liegenden Ebene annehm- 
bar sind und jeweils um 90** verschiedene 35 
Richtungskomponenten der Feldlinien (B) de- 
tektieren. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 

— das bewegliche Element ein Dauermagnet 40 
(2) ist, der rotationssymmetrisch auf der Stim- 
seite einer sich drehenden Welle (1) angeord- 
net ist und in den gegenuberiiegenden Hallsen- 
5or (6, 7) eine Anderung der Halispannungen 
(Uhi, Uh2i) nach foigenden Beziehungen ver- 45 
ursacht: 

Uhi = Ci-Ii-B-coso, (1) 

Uh2 - C2 l2 B sina, (2) 50 

wobei Uhi die Hallspannung des Hallsensors 
(6), 

Uh2 die Hallspannung des um 90* versetzten 
Hallsensors (7), 55 
Ci, C2 Materialkonstanten der Hallsensoren (6 
und 7), 

B die senkrecht zur Ebene der Hallsensoren (6 
und 7) auftretende magnetische Feldst^ke 
(unter der Voraussetzung, daB die Feldstarke eo 
an beiden Hallsensoren (6 und 7) gleich ist (Bt 
« B2))und 

a der Drehwinkel des sich drehenden Ele- 
ments (Magnet 2) ist 

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- es 
zeichnet, daB 

— die zwei Sensorelemente um 45* gegenein- 
ander verdrehte AMR-Sensoren sind. 
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7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— der Drehwinkel des drehbaren Elementes 
(2) durch die Verknupfung der Beziehung (1) 
und (2) entsprechend 

Ka « arctan (Uhi/Uh2) (3) 

in einer nachgeschalteten Auswerteschaltung 
bestimmbarist 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Hallsensoren (6, 7) Bestandteil eines mi- 
kromechanisch bearbeitbaren Halbleiter- Wa- 
fers sind, dessen Waferebene rechtwinklig zur 
Drehachse liegt, dafi 

— die Hallstruktur der Hallsensoren (6, 7) in 
denen der Strom (I) flieBt, vertikal zur Wafer- 
ebene veriauft und daB 

— in den Halbleiter- Wafer ebenfalls eine Aus- 
werteschaltung Oder Teile davon integriert sind 

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— der Halbleiter- Wafer aus Silizium herge- 
stelltist 

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

— als Wechselstrdme (11, 12) rechteckfdrmige 
Signale mit Kreisfrequenz co und einem Tast- 
verhaitnis von 50% verwendet werden, die ge- 
geneinander um eine Vierteiperiode verscho- 
ben sind und zur Versorgung der beiden Sen- 
sorelemente dienen und 

— daB die Ausgangssignale der Schaltmittel 
einem Verst^rker sowie wenigstens einem Fil- 
ter zugefQhrt werden und in einem Phasen- 
komparator zur Erzeugung einer vom Dreh- 
winkel abhSngigen Ausgangsspannung verar- 
beitet werden. 

11. Anordnung nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Auswerteschaltung derart ausgebildet 
ist, daB die Sensorelemente jeweils mit einer 
Gleichspannung (Us) angesteuert werden, daB 
sich die Ausgangsspannungen der Sensorele- 
mente ergeben zu: 

Ua(lCa) -C-Us-cos(Ka) 
Ua(Ka) - C-Us-sin(Ka) 

— daB die Ausgangsspannungen Uai(Ka), 
Ua2{Ka) zwei Schaltmitteln zugefQhrt werden, 
die ihre Schaltstellungen periodisch durchlau- 
fen, 

— daB die Ausgangssignale der Schaltmittel 
einem Verstarker sowie wenigstens einem Fil- 
ter zugefuhrt werden und einem Phasenkom- 
parator zur Erzeugung einer vom Drehwinkel 
abhSUigigen Ausgangsspannung verarbeitet 
werden. 

12. Anordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Filter 
als Switched-Capacitor-Filter aufgebaut sind. 

13. Anordnung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB 

^ der zu erfassende Winkel a der Drehwinkel 
einer Welle in einem KFZ ist 
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